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Tässä työssä perehdytään esitystekniseen järjestelmäsuunnitteluun sekä järjestelmien 
rakenteeseen. 
 
Työn tarkoituksena on luoda perusajatus järjestelmän suunnittelusta ja sen työvaiheista 
sekä antaa työkaluja teatterin esitysteknisten järjestelmien uudistamiseen. Työvaiheiden 
selkeyttämiseksi käytetään esimerkkitapauksena Helsingin Kaupunginteatterin Arena-
näyttämön perusparannusprojektia, jossa tekijä toimi suunnittelijana. 
 
Ensimmäisessä osassa käydään läpi projektin kartoitusta ja sen kokonaiskulkua. Osassa 
esitetään työvaiheet yksittäin läpi sekä niihin olennaisesti liittyviä lakeja. 
 
Toisessa osassa perehdytään yleisesti kaapelointiin sekä siihen liittyviin ongelmiin ja luoki-
tuksiin. Tämän lisäksi käsitellään valo- ja äänijärjestelmien osia. Pääpaino on signaalin 
reitityksellä ja siirtoprotokollilla. Osion lopussa käsitellään mekaniikkaan liittyvää termistöä 
sekä kuormituslaskentaa. 
 
Viimeisessä osassa käydään läpi suunnitelmien koonti tarjouspyynnöksi ja siihen liittyvät 
dokumentit. 
 
Selvitys- ja suunnittelutyössä käytettiin alan ammattilaisten konsultaatiota, alan kirjallisuut-
ta, omaa ammattitaitoa ja työkokemusta. Rakennekuvat sekä mallinnukset on tehty Vector 
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Työssäni perehdyn tietyiltä osin teatterin esitystekniikan järjestelmien suunnitteluun 
sekä siinä huomioon otettaviin seikkoihin, ja lisäksi käyn projektin suunnitteluvaiheita 
läpi. Esimerkkitapauksena käytän Helsingin Kaupunginteatterin Arena-näyttämön pe-
ruskorjausta, joka toteutettiin suunnitelman pohjalta kesällä 2014. Toimin kyseisen pro-
jektin vastuuhenkilönä suunnittelun aloituksesta urakan luovutukseen asti. 
 
Perehdyn tarkemmin valo- ja ripustusjärjestelmiin, ja äänijärjestelmää käsitellään sig-
naalin reitityksen osalta. Samalla tutkin järjestelmien vaikutuksia toisiinsa. Materiaalit 
pohjautuvat työkokemukseeni, alan kirjallisuuteen ja oppaisiin ja ammattilaisten kanssa 
käytyihin keskusteluihin. Työssä esittämäni lohkokaaviot ja Arena-näyttämön mallin-
nukset ovat Vector Works ohjelmistolla piirtämiäni. 
 
Aluksi esittelen esimerkkiprojektin kohteen, ja sen edut ja ongelmat. Käyn läpi projektin 
työvaiheet ja niihin liittyviä lakisääteisiä velvollisuuksia ja oikeuksia. Tämän jälkeen 
käsittelen kaapeloinnin, valo-, äänijärjestelmät ja mekaniikan. Lopuksi esitän suunni-
telmien koonnin ja siihen liittyvät dokumentit. Käsittely tavassa oletan, että lukijalla on 
perustietämys esitystekniikasta. 
 
Tarkoituksenani on kerätä yhteen esitysteknisen urakan kulku ja luoda käsitys suunnit-
telutyöstä. Samalla kartoitan tämän hetken teknisiä ratkaisuja valo- ja äänitekniikan 




Arena-näyttämö on 500-paikkainen näyttämö Helsingin Hakaniemessä. Näyttämö on 
vanha elokuvateatteri, joka on remontoitu teatteriksi 1990-luvulla. Lava on yhdistelmä 
luukku- ja areenanäyttämöstä. Lava on 12 metriä syvä, leveimmillään 11 metriä ja ka-





Kuvio 1. Arena-näyttämö maskattuna 
 
 







Arenalta löytyy kohtuullisen hyvin teknisiä tiloja, vaikkakin tilat ovat melko pienet. Him-
menninkeskus on omassa äänieristetyssä tilassa. Äänen vahvistinkeskukselle on sel-
keä paikka näyttämön lähellä. Samoin lavaräkkien sekä langattomien oma taso näyt-
tämötason yläpuolella helpottaa laitteiden sijoittelua. Seuraajataso sijaitsee suoraan 
tarkkaamoiden yläpuolella, jossa on tilaa laitekaapeille. Seuraajatasolle voidaankin 
sijoittaa osa tarkkaamon äänekkäistä laitteista, kuten UPS-virtalähteet. Myös etäisyydet 




Näyttämön suurin ongelma on katon huono rakenne. Näyttämö sijaitsee asuintalon 
sisäpihan alla, joten katto ei ole kovin paksu ja rakenteet ovat melkein 100 vuotta van-
hoja. Katosta ja lattiasta ei ole tarkistettuja kantavuuslaskelmia, mutta näyttämö sijait-
see kellarikerroksessa, joten lattiapohjan kantavuus ei ole ongelma. Lavan etuosa on 
korotettu vanhan orkesterimontun päälle metalli- ja puukehikolla. Ainoa mitoitettu ra-
kenne on takanäyttämön kattoristikko, jossa maksimikuorma on 30 kg/m2. Mikä on suh-
teessa vähän, kun yksi liikkuva heitin painaa keskimäärin 30 kg. Myös etuvalojen ripus-
tuslinjoja on todella vähän. Lavan etuosaan 45 asteen kulmasta tulevaa etuvaloa ei ole 
mahdollista saada. 
 
Toinen ongelma on valo- ja äänijärjestelmien alkuperäinen rakennus. Kunnollisia do-
kumentteja järjestelmistä ei ole, ja molempia järjestelmiä on päivitetty ja muokattu vähi-
tellen. Näin on syntynyt iso järjestelmävyyhti, jonka selvittämiseen kuluu uudelta käyttä-
jältä kohtuuttoman paljon aikaa. Vian etsintä on hidasta ja hankalaa. Vikojen varsinais-
ta syytä ei edes aina pystytä paikantamaan. 
 
3 Järjestelmäsuunnittelun työvaiheet 
 
Suunnittelijan työ alkaa ennakkosuunnittelusta ja loppuu vasta, kun urakka on otettu 
vastaan ja käyttöönotto on tehty. Varsinaisten suunnitelmien tekemisen lisäksi olennai-
nen osa on urakan valvonta ja tarkastusten tekeminen. Aikaväli koko urakalle vaihtelee 
riippuen urakan laajuudesta. Projektin vaiheiden kestot on tärkeä ottaa huomioon en-
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nen urakan aloitusta. Arenan tapauksessa projektin kokonaiskesto oli 10 kuukautta. 
Ennen tätä olin kerännyt tietoja eri laitteistoista ja tehnyt luonnoksia erilaisista soveltu-
vista järjestelmistä.  
 
Olennaisimmat työvaiheet ovat ennakkosuunnittelu sekä tarjouspyynnön tekeminen. 
Joka työvaiheessa tulee tilaajan edustajan tehdä hyväksymispäätös esitetystä suunni-
telmasta, ennen kuin voidaan jatkaa seuraavaan vaiheeseen. Työvaiheet hankkeessa 
etenevät kuvion 3 mukaisesti. Eri työvaiheiden dokumentit ja niiden sisältö käydään 
läpi myöhemmissä luvuissa. 
 
 
Kuvio 3. Rakennushankkeen vaiheet (Ilola 2013, 6) 
 
Ensimmäisessä vaiheessa kerätään kaikki pohjatieto kohteesta ja korjattavista tai uu-
sittavista järjestelmistä. Käyttäjien haastattelu ja kyselyjen tekeminen ovat hyviä työvä-
lineitä suunnittelijalle. Listaukset kannattaa jakaa järkeviin ja riittävän pieniin osiin, jotta 
kokonaisuuksia on helpompi hallita myöhemmissä vaiheissa. Tässä kohtaa myös mää-
ritetään urakan laajuus ja tehdään karkea arvio kustannuksista. Kustannusarviossa voi 
käyttää esimerkiksi edellisiä remontteja tai muuta vastaavan tyyppistä urakkaa. Arenan 
tapauksessa keräsin listan ongelmista ja muutoksia vaativista kohteista. Myöhemmin 
se jalostui priorisoiduksi listaksi tehtävistä töistä ja hankinnoista. Kehityslistaus on esi-
tetty liitteessä 1. 
 
Toisessa vaiheessa tehdään ns. konsepti suunnitelma eli suunnitellaan toimintaperiaat-
teet sekä laitteistojen laajuudet. Yleensä käytetään, urakan laajuudesta riippuen, kon-
sultteja sekä eri alojen suunnittelijoita. Tässä vaiheessa on viimeistään tehtävä mah-
dolliset ennakkomittaukset, kuten koekuormitukset tai pohjakuvien korjaukset. Arenan 
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projektissa tehtiin pohjakuvien tarkistusmittaukset sekä koekuormitettiin subwoofer-
kaiuttimien tukiraudat.  
 
Varsinaisia laitevalintoja ei etukäteen kilpailutussyistä pystytä tekemään. On kuitenkin 
järkevää suunnitella esimerkkijärjestelmä oikeilla laitteilla ja tutkia yhteensopivuudet 
etukäteen, etenkin jos käyttöön jää vanhaa kalustoa. Hintakyselyjen tekeminen kustan-
nusarvion tarkentamiseksi on sallittua. Olennaista on puhua tarjoajien kanssa hinta-
kyselyistä tai konsultaatiosta, jotta varsinaisessa kilpailutuksessa vältetään mahdolliset 
valitukset tarjouspyyntöjen ja tarjousten osalta. Tarjoustaulukon tekeminen helpottaa 
kustannusarvion tekemistä ja nopeuttaa työtä seuraavassa vaiheessa. Mikäli kyseessä 
on yli 30 000 euron urakka, täytyy julkisella puolella urakasta tehdä hankintailmoitus 
HILMA-palveluun. (Tuominen 2012, 16). 
 
Laki määrittää ilmoituksen jättämisen vähimmäismääräajat. Määräaika riippuu hankin-
nan laadusta: 
 
Rajoitetussa menettelyssä, neuvottelumenettelyssä ja kilpailullisessa neuvotte-
lumenettelyssä osallistumishakemuksen jättämiselle on varattava vähintään 37 
päivää. Avoimessa menettelyssä tarjousajan on oltava vähintään 52 päivää ja ra-
joitetussa menettelyssä vähintään 40 päivää. (Laki julkisista hankinnoista 
348/2007, 36 §.) 
 
Laajemmassa urakassa tarjoajalle on hyvä antaa riittävästi aikaa tarjouksen tekemi-
seen. Muuten urakoitsija ei välttämättä lähde kilpailuun mukaan.  
 
Kun kustannusarvio on tehty ja laskentaan menevän urakan laajuus on lyöty lukkoon, 
siirrytään kolmanteen vaiheeseen eli varsinaisen tarjouspyynnön sekä teknisten liittei-
den valmisteluun. Tämä työvaihe käydään tarkemmin läpi luvussa 8 suunnitelmien 
koonti. Tarjouspyynnön valmistelu on hyvin olennainen osa urakan onnistumista, koska 
koko urakka määritellään tarjouspyynnössä. Varsinkin työselostuksen huolellinen val-
mistelu parantaa mahdollisuuksia varsinaisen asennuksen onnistumiseen ilman korja-
uksia. 
 
Neljännessä vaiheessa kun varsinainen urakka on käynnissä, kuuluu urakan valvonta 
sekä toimitusten tarkastus tilaajan urakan aikaisiin tehtäviin. Mikäli työmaalla tulee vas-
taan tilanne, ettei asennusta voida toteuttaa suunnitelmien mukaan. Täytyy tilaajan olla 
valmis tarkistamaan ja hyväksymään vaihtoehtoinen ratkaisu. Muutostyöt sekä lisätyöt 
tulevat lähtökohtaisesti lisäkustannuksena tilaajalle. Tapauskohtaisesti osa lisätöistä 
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voi olla luonteeltaan urakoitsijan kustannettavia. Tällainen tapaus voi olla esimerkiksi 
asennusvirhe. 
 
Urakan edetessä täytyy tilaajan tarkistaa asennukset yhdessä urakoitsijan kanssa. Mi-
käli huomautettavaa on, tehdään korjauslista jonka mukaan urakoitsija tekee korjauk-
set. Ennen urakan hyväksymistä tehtävistä korjauksista ei saa tulla lisäkuluja tilaajalle, 
mikäli viat poikkeavat toimitetuista asennuskuvista tai ovat luonteeltaan hyvän asen-
nustavan vastaisia. Kun tilaaja on hyväksynyt ja ottanut urakan vastaan ja viimeinen 
erä laskusta on maksettu siirtyvät urakan alaiset kohteet tilaajaan haltuun. Urakkaa 
voidaan tarkistaa osissa ennen varsinaista luovutuspäivää, mikäli asennukset ovat sen 
luontoisia, että niitä on mahdoton tarkistaa myöhemmin tai ne vaikuttavat olennaisesti 
seuraavaan työvaiheeseen. 
 
Laki määrittää vastaanottotarkastuksesta seuraavaa: 
 
9.3 Kun tavara on luovutettu, tilaaja suorittaa vastaanottotarkastuksen niin pian 
kuin olosuhteet sen sallivat. Tavara katsotaan hyväksytyksi, ellei tilaaja reklamoi 
siinä olevasta virheestä kohtuullisessa ajassa. (JYSE 2014, Tavarat, 13.) 
 
Tarkastuksessa ilmenneet viat on toimittaja velvoitettu korjaamaan viipymättä: 
 
9.5 Toimittajan on kustannuksellaan ilman kohtuutonta viivästystä poistettava 
tarkastuksissa ja vastaanottotarkastuksessa havaitut virheet. Tilaaja ei ole velvol-
linen hyvittämään toimittajalle niitä kustannuksia, jotka aiheutuvat tavanomaises-
sa tarkastuksessa käyttökelvottomiksi tulleista tai arvoltaan alentuneista tavarois-
ta. (JYSE 2014, Tavarat, 13.) 
 
Viimeisessä vaiheessa tehdään urakan kohteiden käyttöönotto. Yleensä tämä tarkoit-
taa järjestelmän käyttökoulutusta ja virittämistä tilaajan käyttöön. Käyttöönotossa teh-
dään viimeiset koeponnistukset järjestelmälle. Mikäli vikoja ilmenee laitteissa tai asen-
nuksessa on urakoitsija velvollinen korjaamaan viat takuuehtojen mukaisesti, jotka 
määräytyvät Valtiovarainministeriön julkisten hankintojen yleisten sopimusehtojen mu-
kaisesti sekä lisäksi urakkasopimuksen mukaan:  
 
11.3 Toimittaja on velvollinen viipymättä tiedon saatuaan kustannuksellaan pois-
tamaan kaikki takuuaikana ilmenevät virheet tai toimittamaan uuden tavaran vir-
heellisen tilalle. Takuukorjaukseen sisältyy myös korjausta vastaavien muutosten 
tekeminen tavaraan liittyviin asiakirjoihin. (JYSE 2014, Tavarat, 14.) 
 
Takuu ei kuitenkaan kata käyttäjän virhettä, kun laitetta on käytetty ohjeiden vastaisesti 
tai sille suunnittelemattomassa käytössä. Käyttöönotto ja koulutus sisältyvät urakka-
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aikaan, mutta koulutusta voidaan jatkaa vielä vastaanoton jälkeen. Urakka-aika päättyy 
kun käyttöönotto on suoritettu. 
 
4 Kaapelointi ja häiriöt 
 
Nykyisin valotekniikassa on tarve vain muutamille erilaisille kaapelityypeille. Ohjaussig-
naalit ovat digitaalisia, eikä analogista ohjausjännitettä ole tarve käyttää kuin muuta-
missa erikoistapauksissa. Runkokaapelointeja suunniteltaessa nykyisin kuitu, CAT eli 
verkkokaapelointi, sekä 75 ohmin koaksiaalikaapelit ovat tarpeellisia. 50 ohmin koaksi-
aalikaapelia tarvitaan pääosin langattomien analogisignaalien antenneille esimerkiksi 
langattomille mikrofoneille. 
 
Yleisesti runkokaapeloinnin tuplauksella on mahdollista rakentaa järkevä varmistus 
järjestelmien kriittisille osille. Tämä pätee valotekniikan lisäksi muillakin osa-alueilla. 
Arenalla valojärjestelmässä on tuplattu verkon runkokaapelointi. Kattoon meneviä 
DMX-linjoja ei ole järkeä tuplata, koska kesken esityksen niitä ei pystytä vaihtamaan, 




Kaapeleita valittaessa parhaiten tiedon kaapelityypeistä saa laitevalmistajien suosituk-
sista. Taulukossa 1 on esitetty yleisesti valojärjestelmän käytössä olevat kaapelityypit.  
Tietyt järjestelmät vaativat valmistajan omat erikoiskaapelit, joita tähän ei ole lueteltu. 
 
Taulukko 1. Valojärjestelmän yleisimmät kaapelityypit 






Käyttövirran siirto Max 10A tai 16A 

















kategoria Cat5e / Cat6 / Cat7 
Datan siirto  
DMX, ethernet, MIDI 
1Gb/s, 100 m 
Monimuoto kuitu,  
kategoria OM3 
Datan siirto 1Gb/s, 1000 m 
10Gb/s, 300 m 
 
Valokuidun etu suhteessa cat-kaapeliin on vetojen maksimi pituus. Arenalla pisimmät 
vedot jäivät alle 100 metrin, joten valokuidun käyttö olisi ollut turhaa. Valokuitu vaatii 
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erillisen muuntimen, kun taas cat-kaapeli käy esimerkiksi DMX-signaalin siirtoon sellai-
senaan ilman muuntimia. 
 
Kaapelien määrittelyssä pitää mainita myös kaapelin jäykkyys sekä suojaus. Jäykkää 
kaapelia käytetään pääasiassa kiinteissä asennuksissa ja joustavaa irtokaapeleissa. 
Tosin Arenan tapauksessa kiinteissä vedoissa käytettiin joustavaa kaapelia, koska reitit 
olivat mutkikkaita ja kaapelit menivät kaapelikeräimen läpi trussiin. Jäykkä kaapeli olisi 
voinut vääntää kaapelikeräintä ja rikkoa liitoksia. Suojauksen osalta verkkokaapeleilla 
on oma suojausmerkistö. Yleisin näistä on S/FTP. 
 
Taulukko 2. Parikaapelin suojaukset 
Suojaustyyppi  Selite 
U/UTP Suojaamaton / Suojaamattomat parikaapelit 
F/UTP Folio suojattu / Suojaamattomat parikaapelit 
U/FTP Suojaamaton / Folio suojatut parikaapelit 
SF/UTP Palmikko ja folio suojattu / Suojaamattomat parikaapelit 
S/FTP Palmikko suojattu / folio suojatut parikaapelit 
 
4.2 Häiriöt ja niiden poisto 
 
Yleisin häiriöiden ilmenemistapa on äänentoisto- tai kuvajärjestelmään ilmaantuvat 
häiriösignaalit. Valojärjestelmän voimavirtakaapeleista tai tyristorihimmentimien linjoista 
voi ilmentyä häiriötä 50 Hz:n taajuudella sekä sen monikerroilla 100 Hz, 150 Hz jne. 
Myös radiolähettimet aiheuttavat häiriöitä, mutta tässä työssä perehdytään valojärjes-
telmän aiheuttamiin häiriöihin, jotka kokemuksen mukaan ovat yleisiä ja voimakkaita. 
Häiriö voi kytkeytyä kolmella tapaa: induktiivisesti, kapasitiivisesti tai resistiivisesti. In-
duktiivisessa sekä kapasitiivisessä kytkeytymisessä häiriö syntyy kahden lähekkäin 
oleva kaapelin välille, kuten esitetään kuvioissa 4 ja 5. 
 
 





Kuvio 5. Kapasitiivisen häiriön kytkeytyminen ja sen sijaiskytkentä (Poikonen 2012, s. 17) 
 
Edellä mainittujen häiriöiden yksinkertaisin estotapa on kaapelien välisen etäisyyden 
kasvattaminen. Usein tämä ei kuitenkaan ole mahdollista. Kapasitiivistä häiriötä, joka 
syntyy sähkökentästä, on mahdollista estää eristämällä kaapelit esimerkiksi metallivai-
palla. Induktiivisten häiriöiden ehkäisyssä parikierretyn kaapelin käyttö voi kumota 
magneettikentän vaikutuksen. Parikierretyssä kaapelissa identtiset, mutta vastakkais-
suuntaisten signaalien magneettikentät kumoavat toisensa. (Poikonen 2012, 20.) 
 
Resistiivinen häiriö syntyy, kun laitteilla on fyysinen sähköinen yhteys. Tällöin häiriötä 
voivat aiheuttaa kytkentäpiikit, moottorit tai hakkurimuuntajat. Näiden häiriöiden estä-
minen on mahdollista varmistamalla valo-, video- ja äänilaitteistolle omat erilliset säh-
könsyötöt, joiden potentiaali on tasattu. Myös häiriöerotusmuuntaja on hyvä tapa estää 
resistiiviset häiriöt, mutta teholtaan iso erotusmuuntaja on taloudellisesti iso panostus. 
 
Myös maalenkki on resistiivinen häiriö. Maalenkissä laitteiden maadoituspisteiden välil-
le syntyy potentiaaliero, ja häiriövirta pääsevät kulkemaan järjestelmässä. Yleisin tapa 
poistaa maalenkki äänijärjestelmästä on käyttää suorakytkentälaatikon (D.I. box) 
ground lift -kytkintä. Tämä katkaisee maadoituksen silmukan, jolloin virta ei pääse kul-
kemaan maakaapelissa. Tässä ratkaisussa maadoitus muuttuu tähtimaadoitukseksi, 
jolloin järjestelmän häiriön sietokyky korkeilla taajuuksilla on huonompi. Paras tapa 
estää maalenkki on tasata maapisteiden potentiaalierot, jolloin maalenkkiä ei pääse 
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syntymään. (Poikonen, s. 15.) Videojärjestelmän osalta potentiaalieron tasaus on ainoa 
vaihtoehto. 
 
Arenan häiriönesto on toteutettu tekemällä äänijärjestelmälle oma pääkeskus, josta 
tehdään jako eri puolille näyttämöä. Tämän lisäksi molempien tarkkaamoiden laitteet 
on suojattu omilla UPS-varavirtalähteillä. Rakenteellisesti kaapeloinnit on mahdollista 
pitää Arenalla erillään. Äänijärjestelmän osalta signaalinsiirto toteutetaan digitaalisena 
mahdollisimman pitkälle, jotta mikki- ja linjatasoiset vedot pystytään pitämään mahdol-







5.1.1 Valojärjestelmä yleisesti 
 
Nykyaikainen valojen ohjausjärjestelmä kostuu järjestelmän koosta riippumatta viidestä 
pääosa-alueesta: ohjaus, tiedonsiirto, muuntimet, hallittavat valaisimet ja laitteet sekä 
näiden kaikkien tarvitsemat tilat. Ohjaukseen kuuluvat kaikki ohjaimet ja niiden varajär-
jestelmät, mukaan lukien yleisvalojenohjaus ja talotekniikan rajapinnat. Tiedonsiirtovä-
lineistö jakaa ohjausdatan halutuilla protokollilla laitteistoille sekä muuntimille. Muunti-
mien tehtävä on muokata ohjausprotokolla valaisimille yms. laitteistoille sopivaan muo-





Kuvio 6. Valoverkon malli (MA Lighting 2004, 6)  
 
Järjestelmää suunniteltaessa lähtökohtana on ohjattavien laitteiden määrä sekä integ-
roitavat järjestelmät.  
 
5.1.2 Arenan valojärjestelmä 
 
Arenan tapauksessa valojärjestelmällä on tarkoitus ohjata 120 kanavaa himmentimiä, 
24 kanavaa releitä sekä 20–30 kpl liikkuvia valoja, mutta järjestelmään pitää pystyä 
helposti liittämään lisälaitteita, esim. mediaserveri tai vierailijan valopöytä. Lisäksi jär-
jestelmään liitetään erillinen ohjaus yleisvaloille ja harjoitusvaloille. Lisäjärjestelmän 
tarkoitus on siirtää releohjaukset pois valopöydältä sekä helpottaa salin ja lavan käyt-
töä aikana, jolloin tekninen henkilökunta ei ole paikalla. Suunnittelun alkuvaihetta sel-
keyttää, kun järjestelmästä piirretään periaatteellinen lohkokaavio (ks. liite 2). Sitä voi-




Arenalle lisätään liikkuvaa kalustoa huomattavasti. Näyttämö tulee olemaan repertuaa-
rikäytössä, ja näyttämöllä käy myös vierailevia näytöksiä. Uusi etuvalojen linja on kat-
somon päällä 10 metrin korkeudessa, joten suuntaaminen olisi hidasta ja ylhäältä 
mahdotonta. Aiemmin käytössä liikkuvana kalustona oli vain kuusi kappaletta ledi pe-
sureita. Käytettävissä oli myös 15 kappaletta purkauspolttimollista liikkuvia, mutta näitä 
ei voitu käyttää, koska tuulettimet pitivät liian kovaa ääntä suhteessa näyttämön äänen-
tasoon. Tästä muodostui selkeät kriteerit tarvittavalle liikkuvalle kalustolle: 
 
- Hiljainen käyttöääni. Maksimi taso 10 metrin etäisyydeltä: LpA (db) = 30  
- Etuvaloiksi halogeeni. Värilämpötila saatava siististi 3200K. 
- Veitset. 4 kpl, pyöritettävät. 
- Zoom. Pesureissa: vähintään 10 – 60 astetta. Profiileissa 20 – 50. 
- Värinvaihtomahdollisuus. 
- Osaan heittimistä gobot. 
- Paino max 40 kg. 
 
Halutusta järjestelmästä tehtiin valokartta, jossa käytettiin esimerkkilaitteina markkinoil-
ta löytyviä heittimiä, (ks. liite 3). Testauksien ja Helsingin Kaupunginteatterin vanhan 
kaluston läpikäynnin jälkeen päädyttiin seuraaviin heitintyyppeihin: ADB motorized 
WARP 22-50, Vari-Lite VL1000 AS sekä Robe Robin DLF. Nämä heittimet täyttivät 
niiden käyttötarkoitukselle asetetut kriteerit. Kun järjestelmässä siirrytään liikkuvaan 
kalustoon, on järkevää pitää muutamia koneita varalla. Varakoneitten määrään vaikut-
taa koneiden ikä ja käyttöluotettavuus. Arenalla varakoneita on jokaiselle heitintyypille 
vähintään yksi kappale, mutta varakoneita kannattaa hankkia suhteessa 1:5 eli jokaista 
viittä konetta varten olisi yksi varakone. Mitä paremmin on varauduttu vikoihin järjes-
telmässä, sen luotettavammin esitys pystytään esittämään. Tämä pätee kaikkiin laittei-




Verkotettu valo-ohjausjärjestelmä rakentuu perusperiaatteeltaan samalla tavalla kuin 
perinteisempi yksistään DMX protokollaan perustuva järjestelmä. Suurimpana erona on 
mahdollisuus yhdistää samaan verkkoon useita ohjaimia ilman erillisiä yhdistimiä sekä 
kuljetettavan tiedon määrä. Siinä missä DMX-protokolla antaa vain käskyjä laitteistolle, 
verkotetun järjestelmän laitteet ”keskustelevat” keskenään. Näin ollen esimerkiksi vara-
järjestelmä pystyy seuraamaan ensisijaista ohjausta viiveettä ja ottamaan ohjauksen, 
mikäli pääjärjestelmä kaatuu. Tällainen protokolla on esimerkiksi MA-lighting kehittämä 
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MA-NET2 tai ESTA:n (Entertainment Services and Technology Association) kehittämä 
ACN-protokolla.  
 
Yhteensopivampia verkkoprotokollia ovat mm. sACN sekä art-net. Nämä protokollat 
perustuvat pelkästään DMX signaalin siirtoon verkon yli, eikä niillä pystytä kuljettamaan 
ohjelmointitietoja. Verkotetun järjestelmän selkeänä etuna on, että samassa kaapelissa 
ja samoissa reitittimissä pystytään kuljettamaan useampaa protokollaa ja useampaa 
DMX universumia. Mediaserverien liittäminen verkkoon mahdollistaa ohjauksen lisäksi 
esikatselukuvien saamisen suoraan valopöytään. Kuvan siirto valopöydän ja mediaser-
verin välillä on järjestelmä ja valopöytä kohtaista. 
 
Arenan valo-ohjaukseen valittiin käyttöön MA-NET2- ja sACN-protokollat. DMX-data 
siirtyy sACN-protokollalla, ja ohjainkoneet käyttävät MA-NET2-protokollaa. Valopöydän 
valinta sekä olemassa olevan kaluston ominaisuudet vaikuttivat verkkojen valintaan. 
Arenan 4-porttisella muuntimella käytettävissä on neljä universumia, jotka riittävät Are-
nan tarpeisiin todella hyvin. Tarvittaessa verkkoa on mahdollista laajentaa lisä muunti-





Kuvio 7. Arena näyttämön valoverkko, yksinkertaistettu malli 
 
Verkotuksen ansiosta yleis- ja harjoitusvalojen ohjaus ilman valopöytää on mahdollista. 
Jotta esityksen aikaisilta vahinkosytytyksiltä vältytään, on valopöydällä korkeampi prio-
riteetti suhteessa ohjainpaneeleihin, (ks. taulukko 3). Tämän lisäksi ohjainpaneelit voi-
daan kytkeä pois päältä valotarkkaamosta. 
 













5.3 Virran laskenta 
 
Valojärjestelmän laajuutta suunniteltaessa olennainen tekijä on saatavilla oleva virran 
määrä. Yleisesti laskenta tehdään sen mukaan, minkä suuruinen päänousu on, koska 
päänousun suuruuteen ei yleensä pääse vaikuttamaan. Laskennallisesti laitteistojen 
virrat ovat saatavilla laitetiedoista, mutta himmennin linjojen kanssa laskuperiaate, on 
että 70 prosenttia kanavista on 70 prosenttia teholla samaan aikaan. Tästä saadaan 
laskennalliseksi kertoimeksi 0,49. Kun kokonaiskuorma kerrotaan edellä mainitulla ker-
toimella, saadaan realistinen himmenninjärjestelmän aiheuttama kuorma. Käytettävien 
heittimien tehoja ei välttämättä tiedetä etukäteen, ja pitkässä juoksussa ei ole järkevää 
mitoittaa järjestelmää juuri senhetkiselle kalustolle ja tarpeelle, vaan jättää järjestel-
mään laajentamisvaraa. Näin ollen on järkevää käyttää kuorman laskentaan himmen-
ninkanavan maksimikuormaa, joka on yleensä 10 tai 16 ampeeria. Esimerkki lasken-




Äänijärjestelmät ovat digitalisoitumisen myötä kokeneet suuria muutoksia niin signaalin 
siirrossa kuin prosessoinnissakin. Tämä vaikuttaa myös suunnittelun lähtökohtiin. Are-
nan äänijärjestelmän päivityksessä lähtökohtana oli digitalisoida signaalireitit sekä päi-
vittää äänentoistojärjestelmä. Seuraavissa luvuissa käsittelen signaalireittiä toistolait-




Monikanavaväylillä tässä yhteydessä tarkoitetaan väylää, jolla pystyy kuljettamaan 
vähintään 64 kanavaa 48 kHz / 24 bit. Seuraavissa kappaleissa käsitellään Arenalle 




Dante on Audinaten kehittämä IP-pohjainen äänensiirtotekniikka. Danten vahvuutena 
on helppo verkotettavuus ja suuri kanavamäärä pitkienkin matkojen yli. Cat5-
kaapelissa Dante kulkee 100 metriä ja monimuotokuidussa kaksi kilometriä. Verkossa 
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pystytään käsittelemään 700 kanavaa, ja valmistajan lupaama maksimilatenssi on 84 
mikrosekuntia. Maksimi näytteenottotaajuus on 192 kHz. Dante-verkko toimii normaa-
leissa ammattitason reitittimissä ja kytkimissä sekä pystyy toimimaan yhtä aikaa muun 
verkkoliikenteen, esimerkiksi prosessorien hallintaverkkojen kanssa. Danteen voidaan 





Optocore on samannimisen valmistajan keittämä kuitupohjainen tekniikka, joka on 
suunniteltu yleisesti tiedon siirtoon valokuidussa. Äänen siirrossa Optocore tukee 
512:ta kanavaa 48 kHz näytteenottotaajuudella. Maksimi näytteenottotaajuus on 96 
kHz. Optocore perustuu erilaisten muuntimien käyttöön siirtoteiden molemmissa päis-
sä. Verkko rakentuu kehärakenteena, jolloin verkko on varmistettu. Monimuotokuidus-
sa maksimipituus on 700 metriä ja yksimuotokuidussa jopa 110 kilometriä. (Audio en-
gineering society 2009.) 
 
Arenalla on käytössä Digicon SD8 mikseri sekä lavarasiat, joihin on mahdollisuus 
asentaa Optocoren lisäkortit, jolloin erillistä muunninta kuituverkkoon ei tarvita.  
 
6.1.3 MADI / AES10 
 
MADI (Multichannel Audio Digital Interface), tunnetaan myös AES10-protokollana, pe-
rustuu synkronoituun digitaaliseen signaalin siirtoon. MADI on laajennettu versio 
AES/EBU-protokollasta. Signaalin siirtoon pystytään käyttämään valokuitua tai 75 oh-
min koaksiaalikaapelia. Kanavakapasiteetti on 64 kanavaa 48 kHz / 24 bit. Maksimi 
kaapelipituus koaksiaalilla on 100 metriä ja valokuidulla 3000 metriä. Muutamilla laite-
valmistajilla todellinen kanavamäärä on 56 kanavaa, koska kahdeksan kanavan data-
paikat menevät laitteiden väliselle kommunikaatiolle. 
 
6.2 Signaalin reititys 
 
Arenan äänentoiston reitityksen lähtökohta oli, että mikserin paikalliset analogi- sekä 
AES/EBU-liitännät jätetään vapaaksi. Eli perusjärjestelmä kulkee pelkästään MADI-
väyliä pitkin. Digicon SD8-mikserissä on kaksi MADI-väylää, joissa liitäntöinä on kah-
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deksan kappaletta koaksiaaliliittimiä. Kummallekin väylälle on varsinaiset I/O liitännät 
sekä varaliitännät. Sisääntulojen toiset liitännät ovat redundantit eli varsinainen liitäntä 
on ensisijainen ja varaliitäntä toimii vain, jos varsinaiseen liitäntään ei tule signaalia. 
Mutta lähtöliitännät toimivat rinnakkain ikään kuin jaettuna linjana. Näin ollen käytän-
nössä mikserissä on kaksi liitäntää sisään ja 2x2 ulos. Tämä mahdollistaa useamman 
kuin kahden vastaanottavan MADI-laitteen kytkennän mikseriin. 
 
MADI1-väylää käytettään Digicon omaan lavarasiaan (48/24), ja MADI2-väylää käyte-
tään ulkoiseen äänikorttiin sekä kaiutinjärjestelmän prosessoriin. MADI2-väylän lähdöt 
jaetaan äänikortin ja prosessorin kesken. Prosessori varaa ensimmäiset 16 kanavaa, ja 
äänikortille jää loput 40 kanavaa. Äänikortin paluukanavia käytetään pääosin nauhoi-
tustarkoituksessa. Tämä mahdollistaa mikserin käyttämisen studiotyöskentelyyn. Kyt-
kentä on esitetty liitteessä 6 ja mikserin sisäinen patch liitteessä 7. 
 
Arenalla mikseri on asennettu äänieristettyyn mittatilauspöytään, minkä vuoksi paikalli-
set kytkennät ovat hankalasti saatavilla. Tästä syystä paikalliset I/O-kytkennät on tuotu 
kiinteällä kaapeloinnilla tarkkaamon ristikenttäräkkiin, jotta irrallisilta kaapelivedoilta 
vältytään. Tämä helpottaa vian etsintää ja kaapelien kytkemistä, ja kaapelointi pysyy 
myös siistimpänä. 
 
6.3 Järjestelmän hallinta 
 
Signaalin siirron lisäksi verkotettu järjestelmä luo mahdollisuudet laitteistojen etähallin-
taan. Hallittavat ominaisuudet vaihtelevat laidasta laitaan tarkkailusta täyteen hallin-
taan. Useissa nykyajan laitteissa ei välttämättä ole omaa fyysistä käyttöpintaa laisin-
kaan, vaan kaikki ohjelmointi tehdään tietokoneella tai erillisellä ohjaimella. Tästä syys-
tä verkon toimivuus ja toiminnan varmistaminen ovat tärkeässä roolissa.  
 
Arenan tapauksessa alkuperäinen ajatus oli luoda ympyrämallinen verkko, mutta lop-
pujen lopuksi päädyttiin tähtimalliin, jossa kriittiset runkolinjat on tuplattu. Koska Arenan 
äänensiirtotekniikaksi valittiin koaksiaali-MADI, jäi varsinaisen verkon piiriin vain langat-
tomien ja prosessorin ohjaus, mikserin etäohjaus sekä tiedostojen hallinta. Näistä mi-
kään ei ole kriittinen esityksen onnistumisen kannalta, joten ympyräverkon toteutus olisi 




Tämän lisäksi äänijärjestelmään lisättiin MIDI-reititin (Musical Instrument Digital Interfa-
ce), joka mahdollisti laitteiden integroinnin järkevällä ja halutulla tavalla. Normaalisti 
MIDI-laitteet kytketään sarjaan, mutta reitittimen ansiosta järjestelmästä saadaan täh-
timäinen ja voidaan valita, mikä laite vastaanottaa ja mikä lähettää viestejä. MIDI-
verkossa on kytkettynä äänen pääprosessori, mikseri, ajokone sekä valopöytä. Valo-
pöytä ”irrotetaan” verkosta ohjelmallisesti, kun sille ei ole tarvetta. Näin vältetään va-
hinkoviestit. Pääasiallinen tarkoitus MIDI-ohjauksella on helpottaa äänenlaitteistojen 
integrointia, mutta se myös mahdollistaa valon ja äänen iskujen synkronoinnin. Esimer-
kiksi Arenalla pidettävät stand up -illat ajetaan pelkästään äänipöydällä. Äänipöydästä 
lähetetään MIDI-viesti, joka ohjaa valopöydän tiettyä ajolistaa, joka on ennakkoon oh-
jelmoitu. Tämä helpottaa esityksen ajoa mutta poistaa hallittavuutta järjestelmästä, 




Mekaniikalla teatterin yhteydessä tarkoitetaan yleensä isojen näyttämöiden ylä- ja ala-
koneistoja, mutta myös ripustusrakenteet sekä irralliset ketjunostimet lasketaan meka-





Mekaniikan yhteydessä käytettyjä termejä esitetään seuraavassa: 
 
Taulukko 4. Mekaniikan termistö 
Englannin kielinen termi Suomennos Selite 
Bending moment Notkahdusmomentti Pistekuorman kappaleeseen aiheuttama 
voima. 
Breaking strength Murtumispiste Voiman rajapiste, jossa kappale murtuu. 
Buckling Nurjahdus Pystytuen sivuttaistaipuma 
Buckling length Nurjahduspituus Tornin laskennallinen pituus, jossa on 
huomioitu sivuttaistaipuma. 




Counterweight Vastapaino Tasapainottaa kuormaa. 
Dead end Kuormittamaton 
pää 
Narun tai järjestelmän osa, johon ei koh-
distu kuormaa. 
Deflection Taipuma Mitta, jonka ripustuslinja taipuu tietyn 
kuorman vaikutuksesta. 
Design load Suunniteltu kuorma Ripustuslinjaan ripustettava kuorma. 
Direct control Suoraohjaus Nostimen ohjaus, joka on toteutettu vaihteen 
käännöllä. 
Dynamic load Dynaaminen kuor-
ma 
Kuorma, joka muuttuu. 
Elevation Nosto Etäisyys lavasta kattoon tai lavan korke-
us. 
External force Ulkoinen voima Järjestelmän ulkopuoliset voimat. Esim. 
tuuli 
Internal force Sisäinen voima  Järjestelmään vaikuttavat sisäiset voi-
mat. Esim. puristus. 
Length Pituus Ripustus linjan kokonaispituus. 
Live end Kuormitettu pää Järjestelmän osa, johon kuorma ripuste-
taan 
Low voltage control Matalajänniteohjaus Nostimen ohjaus, joka perustuu kontaktori 
ohjaukseen. 
Normal force Normaali voima Trussin pituussuunnassa vaikuttavat 
voimat. 
Point load Pistekuorma Yhteen pisteeseen ripustettu kuorma. 
Resultant load Summa kuorma Usean kuorman summa tiettyyn ripus-
tuspisteeseen. 
Safety factor Turvakerroin Kerroin järjestelmän turvallisuuden var-
mistamiseksi 
Safety working load (SWL) Järjestelmän kuor-
man turvaraja 
Laskennallinen turvaraja. WLL vähennet-
tynä turvakerroin = SWL. 
Shock load Isku kuorma Äkillisen pysähdyksen aiheuttama kuor-
ma. 
Span Jänneväli Nostinpisteiden välinen etäisyys. 
Static load Staattinen kuorma Paikallaan pysyvä kuorma. 
Torsion Vääntö Kiertoliikkeen trussiin aiheuttama voima. 
Transversal force Poikittaisvoima Trussin normaali linjaan kohtisuoraan 
vaikuttava voima. Esim. pistekuorma. 
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Truss Trussi Alumiininen ristikkorakenteinen tuki- ja 
ripustuskomponentti. 
Uniformly distributed load 
(UDL) 
Jännekuorma Jänneväliin kohdistuva kokonaiskuorma. 
Working load limit (WLL) Työkuorman raja Nostimen tai rakenteen valmistajan määritte-




Arenan vanhan ripustusjärjestelmän isoin ongelma on katon epävarma rakenne sekä 
ripustuslinjojen vähyys. Linjojen harva sijoittelu pakottaa linjojen välisten lisäputkien 
asentamisen. Varsinaiseen ripustinlinjaan lisättyjen putkien aiheuttama kuorma on 
hankala laskea, kun lisäputkia asennetaan paljon. Koska katon rakenteesta ei ole var-
muutta, on tornijärjestelmä ainoa järkevä ratkaisu. Trussiristikon sekä etulinjojen raken-
teet on esitetty liitteissä 9 ja 10. Kiinnityskonsoli on esitetty liitteessä 12 osana mekanii-




Tornijärjestelmällä tarkoitetaan omilla jaloillaan seisovaa motorisoitua trussiristikkoa. 
Myös valojen rakentamisen hitaus näyttämöllä on ollut ongelma. Motorisoitu trussiris-
tikko helpottaa molempia ongelmia, mutta toisaalta liikuteltavan ristikon ongelmana on, 
ettei sitä pystytä ajamaan, kun lavastus on pystyssä. Rakennus- tai huoltopäivinä kui-
tenkin ristikko saadaan laskettua työkorkeuteen. Muina aikoina mahdolliset työt teh-
dään erikseen rakennettavalta telineeltä. 
 
Rakennemateriaalina trussi on ideaali, kun on tarve rakentaa mitoitettu ja luokiteltu 
ripustusjärjestelmä, joka on helppo muokata sopimaan tilan sekä tilaajan tarpeisiin. 
Arena-näyttämöllä trussiristikon rakenteen mallin lähtökohtana oli kattaa koko etunäyt-
tämö, kuitenkin siten että tukijalat saadaan mahdollisimman sivuun sekä ripustuspisteet 
mahdollisimman ylös. Tukijalkojen sijainti tulee laajennetun lavan päälle, jonka kanta-
vuudesta ei ole varmuutta. Näin ollen tukijalkoja varten lavaan tehdään tornin jalan 
sekä nostimenketjun mentävä aukko. Nostimet sijoitetaan kiinteästi lavan alle tornin 
alaosaan, josta tuodaan ketju ylivientinä nostokelkkaan. Nostimet pysyvät suojassa, ja 
riski siitä, että ketjunsyöttöaukkoon voisi vahingossa tippua mitään, pienenee huomat-
tavasti. Nostimien suhteen on lavan pinnasta asennettava 2,2 – 2,5 metriä korkea suo-




Varsinainen ristikko rakentuu neliötrussista sekä trussien yläpuolelle kiinnitettävistä 
alumiiniputkista. Putkilla saadaan osa ripustuspisteistä trussin korkeuden verran korke-
ammalle. Kaapelointi saadaan kuljetettua trussin päällä suoraan, eikä erillisiä kaapeli-
kouruja tarvita. Kiinteiden kaapeleiden syöttö tapahtuu energiansiirtoketjun läpi, joka on 
asennettu kiinteästi katon ja ristikon väliin. Kaapelit päätetään isoon kytkentärasiaan, 
jossa on riviliittimet tulevaa socapex-kaapelia varten. Kytkentärasiassa on valmiina 
socapex-runkoliittimet sekä verkkoliittimet. Tämä helpottaa asennusta ja mahdollistaa 




Etunäyttämön etuvalon tulokulma on aina ollut haaste Arena-näyttämöllä. Parven etu- 
ja sivulinjoista etuvalo tulee liian matalalta, jolloin valo vuotaa väkisin takanäyttämölle. 
Seuraava etulinja on vasta suoraan etunäyttämön yläpuolella. Noin puolessa välissä 
näitä kahta linjaa katossa sijaitsee korotettu lieriö, jonka halkaisija on 13 metriä. Korke-
utta lieriöllä on noin 2,5 metriä. Uusi etulinja mahtuisi olemaan heittimineen tämän lieri-
ön sisällä. 3D-mallista katsottuna, (ks. kuvio 8), valonkulma saadaan 45–55 asteen 
kulmaan, mikä on hyvä tavoitekulma etuvalon suhteen. Ongelmana lieriön linjan sekä 
lavan päällä olevan linjan suhteen oli kattorakenteen huono laatu. Ainoa vaihtoehto oli 
tehdä seinäkiinnikkeet nostimelle. Seinäkiinnikkeen mitoituksessa pyydettiin rakenne-
suunnittelijan lausunto kantavuudesta. Tavoite oli, että kiinnike kestäisi 3 kN:n kuorman 
suoraan alaspäin. Ripustuspiste jouduttiin ottamaan 350 mm ulos seinästä, koska  nos-
timen sekä trussin päädyn piti mahtua nousemaan lieriön sisään. Tämä aiheuttaa sivut-





Kuvio 8. Arena-näyttämön etuvalojen kulmat 
 
Etulinjan trussin pituudeksi määräytyi 12,5 metriä. Näin trussin molempiin päihin jäi 25 
senttimetriä tyhjää tilaa, joka arvioitiin riittäväksi, vaikka  trussi liikuttaessa heiluisikin. 
Tämä tarkoitti ripustuspisteen osalta, että nostimen kiinnityspiste trussissa olisi vain 10 
senttimetriä trussin päästä. Trussin malliksi valittiin kolmiotrussi, jotta heittimien massa 
ei aiheuttaisi vääntöä trussiin. Toisin sanoen kolmiotrussia ei tarvitse tasapainottaa, 
kun kuorma ripustetaan tasapainossa alaputkeen. Hyvälaatuinen liikkuva heitin on ra-
kennettu niin, että kehon liikkeet eivät vaikuta heittimen tasapainotukseen. Etulinjan 
kaapelointi tuotiin energiasiirtoketjun läpi ripustuspisteen yläpuolelta trussiin. Tuotava 
kaapelimäärä oli kolme socapex-kaapelia, neljä cat6-kaapelia sekä kaksi 4x1,5mm2 
nostimenohjauskaapelia. Nämä kaapelit päätettiin samantyyppiseen asennusrasiaan 
kuin trussiristikossakin. 
 
Lavan päällä oleva vanha etulinja muutettiin motorisoiduksi linjaksi, koska linja sijaitsi 
lähellä lavan reunaa ja ripustaminen telineellä oli vaarallista. Lavan puolen etulinja to-
teutettiin lähtökohtaisesti samalla periaatteella kuin lieriön sisään asennettu linja. Poik-
keuksena kaapelit tuotiin trussiin keskeltä ja lisäksi trussiin tuotiin kaksi 4x2,5mm2 kai-
utinkaapelia.  Lieriön kapenemisesta johtuen trussin jänneväli jäi vain seitsemän metrin 
mittaiseksi. Trussin molempiin päihin jäi kanden metrin konsolit, joiden kuormittaminen 
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Ohjausjärjestelmäksi Arenalle valittiin suoraohjausjärjestelmä, jolloin kullekin moottoril-
le viedään vain yksi nelijohtiminen kaapeli. Tämän lisäksi ohjausjärjestelmältä vaadittiin 
langallinen kauko-ohjain, jolla pystytään valitsemaan halutut nostimet, sekä 16-pinniset 
harting liittimet. Tarkemmat tiedot ohjaimesta on liitteen 12 osiossa työselostus. 16-
pinnisessä kaapelissa voidaan viedä neljän nostimen ohjausvirta. Arenalla purku mo-
ninapakaapelista tehtiin mahdollisimman lähellä trusseja. Näin vältytään monen kaape-
lin pitkiltä vedoilta. Mikäli varsinaiseen ohjaimeen tulee vika, niin muunninrasialta pääs-
tään ohjaamaan nostimia irto-ohjaimella. Ohjaimessa ei ole omia rajoja vaan nostinten 
ajolinjat määräytyvät nostinten omien mekaanisten lukkojen avulla. 
 
7.3 Nostinten valinta 
 
Esitystekniikassa käytettävät sähköketjunostimet jaetaan painoluokituksien lisäksi tur-
vallisuusluokkiin BGV-D8, BGV-D8+, BGV-C1. Tämä luokitus pohjautuu saksalaisiin 
samannimisiin turvallisuusstandardeihin. Luokituksien pääasiallinen tarkoitus on mää-
rittää nostinten käyttö, kun niiden alla on ihmisiä. D8-nostimella saa vain nostaa ja las-
kea kuormaa. Jos kuorma on tarkoitus jättää nostimen varaan, on se varmistettava 
erillisellä liinalla tai vaijerilla. D8+-luokan nostimella saa kuorman jättää nostimen va-
raan, vaikka kuorman alla olisi ihmisiä, mutta kuorman liikuttelu on kielletty. C1-luokan 
nostimella saa liikuttaa kuormaa vaikka ihmisiä olisi kuorman alapuolella. Tämä stan-
dardi on käytössä Suomen lisäksi myös Euroopassa, mutta aina nostinta käyttäessä 
pitää varmistaa nostimen käyttöluokitus. 
 
Ohjauksellisesti nostimet jaetaan kahteen luokkaan, suoraohjaukseen ja matalajänni-
teohjaukseen. Näkyvin ero on kaapeloinnissa. Suoraohjauksessa moottorille menee 
vain kolmivaihesyöttökaapeli, mutta matalajänniteohjauksessa käyttöjännitteen lisäksi 
moottorille menee myös ohjauskaapeli. Suoraohjauksessa moottorin ajosuunta mää-
räytyy sen mukaan, minkä vaiheiden välille ohjausyksikkö syöttää jännitteen. Tässä 
tapauksessa ohjausyksikössä sijaitsevat ns. järjestelmän aivot, kun taas matalajännite-
ohjauksessa moottorissa on sisällä ohjauspiiri, jota ohjataan erikseen ohjauskaapelin 
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kautta. Parhaiten nämä nostintyypit erottaa kaapelien määrästä. Suoraohjauksessa on 
yksi punainen kaapeli ja matalajänniteohjauksessa yksi punainen ja yksi keltainen kaa-
peli. Nostimien soveltuvuudet ovat hyvin tapauskohtaisia. Arenan tapauksessa vähäi-
sempi kaapelimäärä oli selkeä etu. Nostimilta ei myöskään vaadittu erikoisominaisuuk-




Mitoituksen lähtökohtana on määrittää käyttökuorma eli se, mitä järjestelmään tullaan 
ripustamaan. Arvioinnissa käytettiin keskimääräisiä laitteiden massoja seuraavasti: 
liikkuvat heittimet 35 kg/kpl, konventionaaliset 8 kg/kpl. Äänentoiston kaiuttimet olivat 
tiedossa, ja niiden massa oli yhteensä 30 kg. Kaapelointiin sisältyvät myös kytkentä-
rasiat sekä socapex-palkit. Taulukossa 5 on esitetty kokonaismassa kussakin järjes-
telmässä. Tarkempi erittely on liitteessä 11. 
 
Taulukko 5. Ripustusjärjestelmien arvioidut kuormat 
Järjestelmä Valaisimet Kaapelointi Äänentoisto 
1. etulinja 300 kg 10 kg 0 kg 
2. etulinja 300 kg 10 kg 30 kg 
Kehikko 450 kg 70 kg 0 kg 
 
Etulinjojen tarvittava kantavuus on yksinkertainen määrittää. Trussi valmistajalla on 
valmiit taulukot erimallien kantavuuksista. Taulukoista kiinnostaa ennen kaikkea UDL-
arvo. UDL-arvo itsessään määrittää jännekuorman, joka jaetaan jännevälillä, niin saa-
daan kantavuus per metri. Näin ollen Arenan tapauksessa trussi, jonka kantavuus on 
350 kg / 12m riittää. Konsolien määrityksessä Prolyte Group suosittelee käyttämään 
laskentaperiaatteena seuraavaa: Perusajatuksena, suositeltava konsolin enimmäispi-
tuus on kuudennes jännevälistä. Tällöin konsolia voidaan kuormittaa samalla tavalla 
kuin jänneväliä. (Prolyte 2014, 22) 
 
  




Mikäli konsoli on pidempi kuin kuudenneksen jännevälistä, kuormitettavuus heikkenee. 
Konsolin kantavuuden määrittelyssä on suositeltavaa käyttää valmistajan taulukoita 
sekä ohjeistusta. Huomioitavaa konsolin kuormituksessa on vastapainon käyttö konso-
lin vastakkaisessa ripustuspisteessä. Tällä estetään trussin taipuminen. 
 
Kehikon kantavuus määrittyy huomattavasti monimutkaisemmin, koska kehikko on 
kolmen tai useamman pisteen varassa, jolloin kuormien vaikutus kuhunkin jalkaan pi-
tää laskea erikseen. Prolyte Group on kehittänyt laskentamallin, jota voi soveltaa ke-
hikkorakennelmien ennakko suunnittelussa: Lähtökohtaisesti kehikon sallittu kuorma 
vaihtelee 50 ja 100 prosentin välillä. Prolyte Group suosittelee laskemaan kehikon kan-
tavuudet tapauskohtaisesti. Periaatteena on käyttää lyhimmän jännevälin pistekuormaa 
ja jakaa se kahdella. Tämä määrittää keskeisen liitoskohdan kantavuuden. (Prolyte 
2014, 23.) 
 
If we look at the loading tables for the allowable central point load of the shortest 
span, for example 4 m X30D = 451.3 kg, only 50 % of this value, that is 225.7 kg, 
should be assumed. The supports with the highest percentage should never be 
subjected to a higher load than this. Hence we can calculate a maximum allowa-
ble uniformly distributed load for a construction using X30D trusses of c. 1026 kg.  
This means support loads of:  
140,6 kg 225,7 kg 140,6 kg  
140,6 kg 225,7 kg 140,6 kg 
 
Kuvio 10. Esimerkkilaskelma kehikon kantavuudesta (Prolyte 2014, 23) 
 
Kun lasketaan arvioitu kuorma, nostinten paino sekä trussien omapaino tämän periaat-
teen mukaan, niin saadaan arvio tukijalkoihin kohdistuvasta kokonaiskuormasta. Kun 
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tämä luku kerrotaan kahdella sekä putoamiskiihtyvyydellä 9,81 m/s2:lla saadaan turva-
kertoimellinen arvio normaalivoimasta, joka kohdistuu tukijalkaan. Lähtökohtaisesti 
nelijalkaisessa kehikossa kaikki jalat ovat saman arvoisia eli jokaisen jalan maksimi-
kuorma on sama. 31 metriä trussia, joka on arvio trussin määrästä, on massaltaan 200 
kg. Arvioitu käyttökuorma on 520 kg. Nostimen keskimääräinen massa on 30 kg / kpl, 
ja näistä muodostuu 120 kg kuorma. Trussien liitospaloista tulee n. 70 kg:n kuorma. 
Yhteensä kuormaa muodostuu 910 kg. Turvakertoimen kanssa syntyvä voima on 18 
kN. Jaettuna neljälle jalalle yhteen jalkaan kohdistuu arviolta 4,5 kN:n voima. Voidaan 
todeta että työselosteessa mainittu Prolyten H30V -trussi olisi käypä kehikon raken-
teeksi. 
 
Ripustusjärjestelmän kuormituksen mitoituksessa olennainen asia on mitoittaa heikoin 
piste. Tämä piste voi määrittää koko järjestelmän tai sen osien kantavuuden. Esimer-
kiksi Arena-näyttämöllä etulinjojen kiinnikepisteiden kantavuus rajoittaa järjestelmän 
kantavuuden 600 kg:aan, tämä on järjestelmän WLL-arvo. Tästä on vähennettävä nos-
timien, trussin sekä kiinteäkaapeloinnin massat, jotta saadaan todellinen käyttökuorma 
eli SWL-arvo. Etulinjojen tapauksessa järjestelmät olivat kiinteiltä osin lähes identtiset. 
Molempien trussien SWL määräytyi 360 kg:ksi. Tämän laskelman tekivät urakoitsijan 
edustajat. Kehikkorakennelmaa ei urakassa toteutettu, joten siitä ei ole asennuksen 
jälkeisiä mitoituksia olemassa. 
 
8 Suunnitelmien koonti 
 
Ennakkosuunnittelun jälkeen suunnitelmista kootaan tarjouspyyntö. Mikäli suunnitelmat 
on tehty huolella ja ennakkoselvitykset tehty hyvin, tarjouspyyntö on nopea kasata. 
 
8.1 Tarjouspyynnön valmistelu 
 
Tarjouspyynnön tekoon ei ole virallista säädettyä mallia, mutta tarjouspyynnössä on 
hyvä olla esitettynä vähintään seuraavat asiat: 
 
 Hankinnan kohde  
 Tarjouksen laatiminen  
 Yhteydenpito ja lisätiedot kilpailun aikana  
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 Tarjousten jättäminen  
 Tarjousten käsittely  
 Tarjoustietojen ja hankinta-asiakirjojen julkisuus  
 Sopimusehdot  
 Toimitusaika  
 Maksuerät  
 Takuuaika  




Kohtia joita tarjouspyynnössä ei ole esitetty, tarjoajaa ei ole velvoitettu tarjoamaan tai 
noudattamaan. Poikkeuksena yleistensopimusehtojen määräämät kohdat. Esimerkiksi 
viivästys- ja sakkokorko ovat voimassa toimitusten ja palveluiden osalta vaikka niistä ei 




Työselostus on hyvä tapa selventää tarjoustaulukossa mainittuja artikkeleita. Työselos-
tuksen numeroinnin tulee näin ollen täsmätä tarjoustaulukon numerointia. Työselostuk-
sen tarkoitus on määrittää urakka tarjoajalle mahdollisimman tarkasti, jotta tarjous pys-
tytään tekemään mahdollisimman tarkasti. Työselostukseen ei voi kopioida tietyn lait-
teen tietoja suoraan vaan määritykset tehdään yleisellä tasolla ja siltä osin kuin ne ovat 
järjestelmän kannalta tarpeellisia. Esimerkkilaitteen esityksellä voidaan antaa tarkem-
mat tiedot laitteen teknisistä vaatimuksista, mutta esimerkkilaite ei ole vaatimus tarjot-
tavasta laitteesta. Mainittavia vaatimuksia ovat esimerkiksi kuormarajat, kanavien tai 
parametrien prosessointi kyky, liitäntä mahdollisuudet sekä yhteensopivuus muiden 
järjestelmien kanssa. 
 
8.3 Tekniset liitteet 
 
Tarjouspyyntöön liitettävillä teknisillä asiakirjoilla kuvataan asennustapaa, tarvikkeiden 
sijainteja, kaapelireittejä sekä rakenteellisia ominaisuuksia. Arenan tapauksessa tehdyt 
tekniset liitteet on esitetty liitteissä 12 ja 13. Tarjouspyynnön tekniset liitteet ovat aina 
luonnoksia ja tarjoaja voi tarvittaessa tarjota järjestelmän toimivuuden kannalta olen-
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naisia tuotteita. On myös mahdollista kilpailuttaa koko järjestelmän suunnittelu ja asen-





Urakoitsija voi harkintansa mukaan toimittaa urakan loppudokumentteja, mutta hän ei 
ole velvoitettu niin tekemään paitsi turvallisuuteen liittyvissä dokumenteissa. Tarjous-
pyynnössä voidaan määrittää vaaditut dokumentit, jotka urakasta halutaan. Seuraa-
vassa on lueteltu muutamia yleisiä dokumentteja, mutta nämä tilaaja määrittää omien 
tarpeidensa mukaan. Loppudokumentit on hyvä pyytää paperi versiona sekä sähköise-
nä. Dokumenttien koko voidaan määrittää työselostuksessa, mutta yleisin koko on A3 
tai isompi. 
 
Lohkokaaviolla kuvataan järjestelmän osat sekä signaalireitit. Tämä on yleisempi va-
lo- ja äänitekniikan osalla, mutta myös mekaniikassa ohjauslinjojen kulkulogiikka on 
tarpeen dokumentoida. Tarvittaessa myös sähkön syöttö voidaan kuvata lohkokaavios-
sa.  
 
Verkkolistauksessa kuvataan verkotettujen järjestelmien osat kerättynä yhteen tau-
lukkoon, josta näkyy mm. laitteen merkki ja malli, sarjanumerot, IP-osoitteet, MAC-
osoitteet, laitesijainnit sekä käyttötarkoitus. Verkosta voidaan tehdä myös erillinen loh-
kokaavio, josta näkyy signaalireitit. 
 
Laiteluettelo muistuttaa verkkolistausta, mutta laiteluetteloon listataan kaikki toimitetut 
laitteet, niiden sarjanumerot, takuuajat sekä sijainnit. Myös järjestelmäkohtaiset laite-
numeroinnit on hyvä sijoittaa laiteluetteloon.  
 
Tasokuvat rakennetaan mahdollisuuksien mukaan arkkitehtikuvien päälle, josta näh-
dään laitteiden sekä kytkentäpisteiden paikat. Kaapelireitit ja kaapeloinnit kuvataan 
yleensä erillisellä kuvalla. 
 
Asennuskuvat sisältävät yksityiskohtaiset tiedot järjestelmien eri osien asennuksesta. 
Asennuskuvista pitää näkyä mm. kaapelityypit, kytkentävärit, liitintyypit, asennussuun-
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nat. Periaatteessa kenen tahansa ammattiasentajan pitäisi pystyä tekemään asennus 
kuvien perusteella, vaikka hänellä ei olisi tarkkaa tietoa urakan kokonaisuudesta. 
 
Kaapeliluetteloon kirjataan kaikki urakassa käytettävät kaapelit sekä niiden erikois-
ominaisuudet esim. lisäeristyksen tarve. Luetteloon kirjataan jokaisen kaapelin lähtö-
paikka, määränpää sekä käyttötarve. Esimerkki kaapeliluettelosta ääniurakan tarjous-
pyynnössä liitteessä 13 s. 9. 
 
Ohjekirjat on syytä vaatia erikseen dokumenttien mukaan. Näin myös sähköiset versi-





Remontoinnin ja järjestelmien uusimisen lähtökohtana on aina esitystoiminnan paran-
taminen, joten järjestelmän ongelmien ja puutteiden realisointi on tärkeä osa projektia. 
Arena-näyttämön projektissa lähtökohtien hyvä selvitys helpotti suunnittelua ja haluttu 
lopputulos hahmottui nopeasti jo projektin alkuvaiheessa.  
 
Työläimpänä osana projektia oli eri järjestelmien sekä niiden osien kartoitus ennakko-
suunnittelussa. Vaikka isoilta valmistajilta löytyy ratkaisuja useimpiin tilanteisiin, on 
pienemmillä ja vähemmän tunnetuilla valmistajilla uusia innovatiivisia ratkaisuja. On-
gelmana on näiden valmistajien ja ratkaisujen löytäminen. Markkinoiden jatkuva seu-
raaminen onkin hyvä tapa pysyä kartalla tarjonnan tilanteesta. Myös kirjallisen tiedon 
löytäminen oli hankalaa. Onneksi esitystekniikan alalta on viime vuosina lmestynyt 
opinnäytetöitä, sekä varmennettua kirjallisuutta mistä tietoa voi löytää kootusti. 
 
Tarjouspyyntöjen valmistelu onnistui hyvin, eikä varsinaisen urakan aikana tullut isoja 
ongelmia vastaan. Muutamia asennusteknisiä muutoksia jouduttiin tekemään trussien 
asennuksissa kesken urakan. Urakan aikaisten muutosten seuraaminen ja niiden hy-
väksyminen ovat olennainen osa valvontaa. Urakan aikaiseen valvontaan on hyvä va-
rata oma henkilö tai työryhmä riippuen urakan laajuudesta. Suurin yllätys oli valvonta-




Hyvin tehty remontti nostaa esitystilan teknistä laatua, mutta myös työntekijöiden viih-
tyvyyttä sekä työn sujuvuutta. Tehdyn työn laatu näkyy myös laitteiden toiminta iässä ja 
järjestelmän toimintavarmuudessa. Huonosti toteutetussa remontissa kärsijänä on aina 
tilaaja ja pahimmassa tapauksessa epäonnistunut urakka laskee teknistä valmiutta tai 
jopa estää esitystoiminnan kokonaan. 
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1) Arenan ongelmat 
- Kaapelireittien pienuus tai puuttuminen 
o rikkinäiset kotelot, teipattu kasaan 
o riippuvia piuhoja, nippusiteillä putkissa kiinni 
- Huonot runkokaapeloinnit 
o irtopiuhoilla tehtyjä vetoja 
o merkkaamattomia kaapeleita 
o epämääräisiä reittejä 
o ei selkeitä jakopisteitä 
- Ohjaamon ahtaus / epäkäytännöllisyys 
o liian vähän tilaa toiminnalle 
o huono näkyvyys / kuuluvuus 
o kaapelit kulkevat irrallaan lattialla 
o liitäntärasioille ei tilaa / niitä ei ole 
- Työvalo / esitysvalo integraatio 
o Lavan työvalot huonot 
o Lavalla ei valopöydällä ohjattavia työvaloja 
o Vain yksi ohjauspiste, lukitun oven takana 
- Kenttä pisteiden / ristikentän puuttuminen 
o Äänellä ei kunnollisia kenttäpisteitä 
o Ristikenttää ei ole 
o Kaikki kytkennät irtokaapeleilla 
- Vahvistinkeskuksen puuttuminen 
o Vahvistimet pienissä räkeissä 
o Hankalasti sijoiteltu 
o Huolto ja kytkentä hankalaa 
- Sotkuinen kaapelointi vahvistimilla 
o Pitkät irtokaapelit ohjaamosta 
o Kytkennät toteutettu irtokaapeleilla 
o Merkkaamattomat kaapelit 
- Vanhat prosessorit 
o Prosessoreja ei enää valmisteta 
o Huoltaminen hankalaa / kallista 
o Ei varakoneita 
- Äänijärjestelmän epäsopu 
o Erimerkkisiä kaiuttimia pääjärjestelmässä 
o Keskikaiuttimet eivät kata katsomoa kunnolla 
o Keskikaiuttimet hi & mid osat erillään 
o Väärin mitoitetut vahvistimet 
- Irtohimmentimet 
o Himmentimet irrallisia 
o Hankalia sijoittaa keskukseen 
o Keikkamalliset himmentimet 
o Pelkät shucko liittimet 
Liite 1 
  2 (5) 
 
 
o Vievät paljon tilaa 
o Sotkuiset kytkennät 
- Ripustusjärjestelmän epävakaus 
o Koeponnistamattomat putket 
o Kiinnitys pisteet harvassa 
o Rakentaminen työlästä 
o Epävakaita käsirauta virityksiä 
- Varastotilojen vähyys perustarvikkeille 
o Kaapelien, heittimien, yms. 
o Varastotilat ahtaat ja hankala kulkuiset 
- Himmennin keskuksen pieni lattia-alue 
o Laitteiden sijoittelu hankalaa 
o Laitteiden jalanjälki mahd. pieni 
- Sähköjako irtokeskuksilla 
o Seinissä vain kolmivaihesyöttöjä 
o Jaot tehty jakokaapelilla tai irtokeskuksella 
 
2) Ripustus ja näyttämötekniikka 
- Ohjatut kehikot / kehikon osat 
- Kehikot eteen ja taakse 
- Tuenta lattiaan / lavan läpi 
- Irtonostimia, 250 kg 
- Etu trussit, katsomon päälle ja lavan eteen 
 
3) Verhojärjestelmät 
- Ridå, erillisohjaus 
- Kiinteät sivuverhot 
o Halkiot tasavälein 
- Kiinteä takaverho 
- Siirrettävä väliverho 
o Kiskossa 
- Käsikäyttöiset, pl. Ridå 
 
4) Sähköjärjestelmät, jakelu ja himmentimet 
- Valo ja ääni omissa nousuissa 
- ETC Sensor3 himmentimet, thrupower moduulit 
o Kulkuvalot valon kanssa samaan 
o Video valon kanssa samassa 
o Jako moduulien kautta -> ohituskytkin 
- Juorujärjestelmä äänen kanssa samaan 
o Kiinteäjako seurantapisteille sekä vahvistimille 
- Nostimet sekä työsähkö samasta keskuksesta 
 
5) Ohjaussignaalien jakelu 
- Äänellä keskitetyt ristikentät 
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- Kenttäpisteet valolle, videolle ja äänelle 
- Nostinohjaus keskitetysti räkkiohjaimella lavalta 
- Äänen liitännät 
o XLR3-F (2x0,5mm2) 
o XLR3-M(2x0,5mm2) 
o BNC (75ohm) 
o RJ45 (Cat7) 
o Speakon (4x2,5mm2) 
- Valon liitännät 
o XLR5-F (Cat7) 
o XLR5-M (Cat7) 
o RJ45 (Cat7) 
- Video liitännät 
o Kuitu (SM+MM) 
o BNC (75ohm) 
o RJ45 (Cat7) 
 
6) Valojärjestelmä 
- MA2 ohjaus järjestelmä 
- Verkko-ohjaus (MA2net, sACN, ARTnet) 
o 4-port node kenttäpisteitä varten 
- Etäohjattavat modulaarihimmentimet (ETC Sensor3) 
o Kanavia n. 200 
- LED profiileja/fresneleitä (Coemar LEDko) 
o Värivaihtajista luopuminen 
- LED pesureita (Desisti RGB-moduuli / Arri) 
- Liikkuva kalusto 
o Hiljaisia (VL1100 / ADB Warp) 
o LED-profiileja (Robin DLS) 
o Pesureita (Robin 600 / JB-L A8 / Robin CycFX8) 
- Liikkuvien etäohjelmointi / tarkkailu 
o RDM / heittimien oma protokolla 
o Erillinen PC 
- Ohjaamon laajennus 
- Sali- sekä työvalon ohjaus 
 
7) Äänijärjestelmä 
- Vahvistimien optimointi 
- Etäohjattavat vahvistimet 
- Kaiuttimien uusiminen 




- Matriisi reititys tarkkaamossa / ristikenttä 
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- Jakopisteet kentälle 
- Pääpaikka tarkkaamossa 
- Keskitetty virranjakelu, keskus/tarkkaamo 
 
9) Komentojärjestelmä 
- Vertex Standard radiopuhelimet 
- Langaton comm järjestelmä 
 
10) Efektilaitteet 
- MDG Atmosphere 
- Koneet tarvittaessa keskusvarastosta 
 
11) Muut huomiot 




- Harjoitus nauhoitus, ohjaus tarkkaamossa 
o Kiinteä järjestelmä 
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Arenan kehittäminen, priorisoitu 
 
1. Näyttämön ripustusjärjestelmä 
1.1. Etu trussi 
1.2. Kiinteät maskiverhot / sermit 
1.3. Lavan etuosa 
1.4. Nostinohjaus 
1.5. Lavan takaosa 
 
2. Valo-ohjaus 
2.1. Valopöytä / integroitu ohjaus 







3.3. Kaapelointi FOH->vahvistimet 






             Liite 2 
             1 (1) 
 
 
Arena-näyttämön valojärjestelmän lohkokaavio 
       Liite 3 
      1 (1) 
 
Suunnitelma Arena-näyttämön kiinteästä valokalustosta 
        L i i t e  4  
       1  ( 1 )  
 
A r e n a - n ä y t t ä m ö n  v a l o j ä r j e s t e l m ä n  v i r r a n l a s k e n t a  
 
     Liite 5 
     1 (1) 
 
Yleisimmät ääniverkkotekniikat (AES 2009, 735) 
 
 
              Liite 6 
              1 (1) 
 
Arena-näyttämön äänijärjestelmän reititys 
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        1  ( 1 )  
 
A r e n a - n ä y t t ä m ö n  M A D I - p a t c h  
 
        L i i t e  8  
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A r e n a - n ä y t t ä m ö n  ä ä n i v e r k k o  
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Ripustusjärjestelmän rakenne pohja 
             Liite 10 
             1 (1) 
 
Ripustusjärjestelmän rakenne leikkaus 
        L i i t e  1 1  
        1  ( 1 )  
 
A r e n a - n ä y t t ä m ö n  k u o r m i t u s l a s k e l m a  
 
     Liite 12 
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